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ABSTRAKT 
Tato práce popisuje korozní degradační procesy probíhající na povrchu kovových materiálů 
v různých prostředích. Teoretická část pojednává o základních prostředích, se kterými se 
v praxi setkáváme. Specifikuje ochranu materiálu proti agresivnímu prostředí a uvádí principy 
měření koroze. Rozebírá problematiku měření koroze a její vliv na mechanickou pevnost 
konstrukcí. Řeší vyuţití elektrochemické metody EIS pro měření korozního stavu veřejného 
osvětlení s určením moţného rizika havárie.  
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ABSTRACT 
This thesis describes corrosion degradation processes taking place on the surface of metal 
materials in different environments. The theoretical part deals with basic environments we 
encounter in practice. This part specifies protection of materials against the aggressive 
environments and provides principles of corrosion measurement. It analyses the issue of 
corrosion measurement and its impact on mechanical strength of structures. It deals with the 
application of Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) method for measurement of 
public lighting corrosion and identification of potential breakdown. 
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1 ÚVOD 
Veřejné osvětlení je v dnešní době chápáno jako samozřejmost, bez které se můţeme jen 
těţko obejít. Je hlavním důvodem zajištění bezpečnosti osob, silničního provozu, ale i 
ochrany veřejného a soukromého majetku. V rámci urbanistiky osvětlení zvýrazňuje charakter 
celého města i architektonické hodnoty v nočním období. Efektivní volba způsobu osvětlení 
umoţňuje obyvatelstvu i návštěvníkům obcí jednodušeji se orientovat, motoristům zpřehlednit 
dopravní situaci. 
Počátky elektrifikace byly spojeny s problémy spojenými s rozvodem elektrické energie 
od zdroje ke spotřebiči. Rozvody realizované vzduchem vedenými vodiči na dřevěných 
sloupech byly postupně nahrazovány stoţáry kovovými. V padesátých letech minulého století, 
kdy rostla ekonomická síla země, došlo k postupné výměně elektrického vedení. V městských 
částech s vysokou hustotou sítí byly elektrické rozvody nově ukládány pod zem. Napojení 
elektrických rozvodů k jednotlivým sloupům bylo daleko efektivnější, odpadala náročná 
údrţba vzduchem vedených vodičů, výrazně se zvýšila spolehlivost.  
U původních ocelových konstrukcí, starých i řadu desetiletí, dochází k mechanickému 
opotřebení, na které má nezanedbatelný vliv i působení koroze. Nastává problém, jak stoţáry 
z pohledu jejich bezpečnosti včas a vhodně diagnostikovat. Ve velkých městech, kde je 
hustota pouličních světel vysoká, je nutné se této problematice systematicky věnovat. Tak, jak 
se postupně vyvíjejí konstrukční prvky, antikorozní úpravy, způsoby kotvení, tak se pracuje 
na zdokonalení technik měřících metod pro určení mechanického stavu sloupů. Při kontrole se 
vyhází ze stáří sloupu, umístění a dalších s tím spojených rizik. Pohledovou kontrolou jsme 
schopni odhalit vychýlení sloupu od kolmice, jeho stabilitu při působení větru i povrchové 
narušení sloupu korozí. Jistou komplikací je, ţe právě koroze v patě sloupu, z vnitřní i vnější 
strany, hraje největší roli v mechanické stabilitě sloupu.  
Existuje celá řada metod, která více či méně spolehlivě určí skutečný stav. Jako jedna z 
nejvíce vypovídajících metod je v současnosti povaţovaná metoda mechanického měření 
podle Rocha. Jistou nevýhodou této metody je její technická náročnost. Hledají se nové 
metody, pomocí kterých s dostatečnou přesností určíme technický stav konstrukcí sloupů. 
Jednou z moţností je v praxi uplatnit elektrické metody měření, které vychází z elektrických 
vlastností kovů.   
1.1 Cíle diplomové práce 
Cílem této práce je přiblíţit problematiku koroze slitin ţeleza se zaměřením na realizaci 
vhodného měřícího systému korozního stavu ocelových konstrukcí veřejného osvětlení. Při 
návrhu měření se bude vycházet z teorie chemické a elektrochemické koroze s ohledem na 
technické moţnosti, jednoduchost a provedení pro pouţití měřiče v reálných podmínkách. 
Měření realizujeme z důvodu usnadnění zjištění skutečného stavu konstrukce a tím 
k zabránění moţným škodám při pádu více zkorodované konstrukce. Aktuálně jsou sloupy 
monitorovány ultrazvukovou a Rochovou metodou. Řešení této práce je konzultováno 
s firmou TSB, která zajišťuje provoz a údrţbu veřejného osvětlení v městě Brně. Cílem firmy 
TSB je zjednodušit samotné měření, za předpokladu dodrţení všech bezpečnostních 
podmínek při stanovování korozního stavu veřejného osvětlení. Tomuto tématu se dostatečně 
věnuje česká i zahraniční literatura, která teoreticky popisuje různé druhy koroze i metody 
zjišťování stavu koroze u různých materiálů [1] - [8].   
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2 KOROZE 
Koroze je definována jako samovolné narušení struktury různých materiálů. Koroze se 
projevuje nejen u kovů, ale i u organických a anorganických materiálů (zemina, plasty, 
silikátový stavební materiál, atd.). Vzniká vlivem chemické a elektrochemické reakce 
materiálu s okolním prostředím a můţe probíhat v plynech, atmosféře, vodě, kapalinách a 
zeminách, které jsou s materiálem v kontaktu. 
2.1 Základní druhy koroze 
Příkladem koroze je rezavění slitin ţeleza, toto rozrušení můţe mít dvě varianty a to změnu 
vzhledu nebo úplný rozpad. 
Korozi kovových materiálů můţeme rozdělit podle: 
 vnitřního mechanismu – chemická, elektrochemická 
 druhu korozního prostředí – atmosférická, kapaliny, půdní 
 podle způsobu napadení – rovnoměrná koroze, nerovnoměrná koroze 
Vliv koroze na sloupy veřejného osvětlení je moţné vidět na Obr. 2.1. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Příklady těţké koroze veřejného osvětlení 
 
Dále si podrobněji popíšeme koroze, které nejčastěji působí na sloupy veřejného 
osvětlení. K těm patří hlavně atmosférická, půdní, chemická a elektrochemická koroze. 
2.1.1 Chemická koroze 
Vzniká přímým působením kovu a plynného, kapalného nevodivého prostředí za normálních 
nebo zvýšených teplot. Nejčastěji jde o oxidaci kovu v prostředí přehřáté páry. U tohoto typu 
koroze dochází ke ztrátě a technologickému narušení materiálu. Působením chemické koroze 
na kov dochází k vytváření několika vrstev, jak je vidět na Obr. 2.2. Charakter těchto vrstev 
určuje rychlost korozního procesu.   
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Obr. 2.2: Vrstvy vznikající působením chemické koroze [14] 
2.1.2 Elektrochemická koroze 
Jedná se o samovolný proces vzájemného působení kovu s okolním elektricky vodivým 
prostředím. Anodová a katodová rekce jsou spolu spjaté, proto nemůţe reakce probíhat 
samostatně za předpokladu, kdy neprotéká ţádný vnější proud. Anodová reakce odpovídá 
oxidaci kovu, a tedy vlastní korozi. Katodovou reakci také nazýváme depolarizační a 
odpovídá úbytku některé z oxidujících sloţek roztoku. Koroze můţe být časově řízena 
anodovou, nebo katodovou dílčí reakcí. Pro nehomogenní materiál platí, ţe reakce vzniká 
nerovnoměrně na materiálu. Proces elektrochemické koroze u kovů je znázorněna na Obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3: Proces elektrochemické koroze ţeleza [10] 
Parametrem elektrického potenciálu můţeme u materiálů posuzovat jejich odolnost vůči 
korozi. Potenciál kovu je napětí, které vznikne mezi elektrodou daného kovu a vodíkovou 
elektrodou. Pokud má kov větší záporný potenciál je méně odolný vůči korozi a naopak. 
Podle potenciálu také můţeme definovat kovy ušlechtilé (kladné napětí), neušlechtilé 
(záporné napětí) a vodík (H) je neutrální. Vybrané kovy můţeme seřadit do Tab. 2.1 podle 
jejich potenciálů E. 
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Tab. 2.1: Potenciály E vybraných kovů [10] 
Chemický prvek Potenciál E [V] Chemický prvek Potenciál E [V] 
Hořčík -2,37 Cín -0,14 
Hliník -1,66 Vodík 0 
Chrom -0,74 Olovo -0,13 
Ţelezo -0,44 Zlato 1,42 
Nikl -0,25 Měď 0,34 
Zinek -0,76 Stříbro 0,85 
2.1.3 Atmosférická koroze 
Tento typ koroze vzniká při styku kovů s ovzduším, které je nejčastějším prostředím, kde 
dochází ke korozi. Probíhá pod velmi tenkou vrstvou vody, která je nasycená rozpustnými 
sloţkami atmosféry (oxid siřičitý SO2, chlorovodík HCl, atd.). Tento vodní povrch vzniká 
kondenzací vodních par, kterou jsou obsaţeny ve vzduchu. Vznik vrstvy je tedy podmíněn 
relativní vlhkostí vzduchu, kdy kritická vlhkost je 60%. Důleţitou úlohu má také kyslík, který 
prochází tenkou vrstvou a urychluje katodickou korozi. Podle normy ISO 9223 [15] 
rozdělujeme atmosféru podle korozní agresivity. 
Rozdělení atmosféry podle rizika vzniku koroze: 
 C1 - velmi nízké riziko (klimatizovaná místnost) 
 C2 - nízké riziko (občasná kondenzace) 
 C3 - střední riziko (suché klima) 
 C4 - vysoké riziko (vlhké oblasti měst, znečištěné ovzduší, přístavy) 
 C5 – velmi vysoké riziko (tropické podnebí) 
Důleţitou roli hraje teplota, kdy při nízkých teplotách dojde k zastavení koroze 
zamrznutím elektrolytu. Pokud naopak teplota bude narůstat, tak je urychlován proces 
atmosférické koroze. Následky atmosférické koroze jsou na Obr. 2.4. 
 
Obr. 2.4: Zařízení napadené atmosférickou korozí 
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2.1.4 Půdní koroze 
Ke korozi dochází v půdě, která se skládá z plynné, kapalné a tuhé fáze. Korozním prostředí 
je kapalná fáze půdy, která vytváří elektrickou vodivost. Z plynné fáze se uplatňuje kyslík 
jako depolarizátor stejně jako u atmosférické koroze. 
2.1.5 Koroze v kapalinách 
Koroze vzniká reakcí kovu s kapalinou a to nejčastěji vodou. Do styku s vodou přichází 
nejvíce vodní stroje (čerpadla, turbíny, rozvodná potrubí, apod.). Agresivita vod závisí hlavně 
na tvrdosti a hodnotě pH. Tvrdost vody nám definuje obsah rozpuštěných nerostů ve vodě. 
Hodnota pH určuje, zda vodný roztok reaguje kysele či naopak zásaditě. Seznam vybraných 
roztoků a jejich pH je v Tab. 2.2. 
Tab. 2.2: Vybrané roztoky a jejich pH 
Roztok Hodnota pH 
Ţaludeční kyseliny 2,0 
Ocet 2,9 
Pivo 4,5 
Čistá voda 7,0 
Mořská voda 8,0 
Nehašené vápno 12,5 
2.2 Ochrana proti korozi 
Základní ochranou proti korozi je výběr vhodného materiálu s přikloněním na funkční 
poţadavky pro dané prostředí, aby bylo moţné dlouhodobě pouţívat a namáhat. V praxi 
musíme volit kompromis mezi těmito dvěma poţadavky, protoţe není moţné ideálně naplnit 
obě kritéria.  
Při zkoumání odolnosti materiálu vůči danému prostředí nás zajímá: 
 elektrodový potenciál (velký=odolává lépe elektrochemické korozi) 
 sloţení materiálu (kov s vyšší chemickou čistotou odolává více korozi) 
 vytváření pasivních vrstev (vrstvy oxidů zabraňujícímu pronikání koroze) 
 vytváření stabilních vrstev (blokuje pronikání korozních činidel k materiálu) 
Vhodná volba funkčních parametrů můţe předcházet chybám, které korozi podporují a to 
zejména tyto: 
 dlouhodobý kontakt materiálu s agresivním prostředím 
 obrana proti moţným vibracím (tlumení) 
 nerovnoměrné tepelné zatíţení 
 koncentrace namáhání pouze v určitých místech 
Z těchto základních bodů je nutné správně zvolit správnou povrchovou úpravu, která 
nám zajistí co nejdelší ţivotnost materiálu v daném prostředí.  
  
6 
 
2.2.1 Povrchové úpravy 
Povrchovými úpravami materiálu jsme schopni zvýšit odolnost materiálu vůči korozi. 
Nanášením umělé vrstvy s lepší odolností získáme na vnější straně materiálu mnohonásobně 
odolnější materiál. Postup povrchových úprav se skládá z nachystání povrchu před 
vytvářením ochranných vrstev (broušení, odmaštění, atd.). Následným nanášením ochranného 
povlaku (nekovový, kovový a organický) dosáhneme vylepšení materiálu pro dané prostředí. 
 
 
1 – lineární průběh 
2 – parabolický průběh 
3 – kubický průběh 
4 – logaritmický průběh 
5 – recipročně logaritmický průběh   
 
 
 
Obr. 2.5: Obecný tvar křivek korozní rychlosti (převzato z [4]) 
Pro časový tvar na Obr. 2.5, můţeme definovat změnu hmotnosti a hloubku průniku pro 
rovnoměrnou korozi. 
Změna hmotnosti:  
,
t
m
K h

   (2.1) 
kde hK je korozní změna hmotnosti, m  je změna hmotnosti, t  je čas. 
Hloubka průniku: 
,
t
h
K p   (2.2) 
kde 
pK je korozní hloubka, h  je hloubka, t  je čas. 
Z těchto vzorců jsme schopni vypočíst přibliţný korozní stav materiálu a dále 
předpovědět následný postup koroze materiálem.  
Při našem měření se setkáváme s různými typy protikorozních úprav sloupů veřejného 
osvětlení, proto je nutné parametr povrchové úpravy zaznamenávat. Takto nám vznikne 
rodokmen kaţdého sloupu, kdy můţeme posuzovat všechny parametry korozního napadení 
sloupu a zohlednit je ve výsledku měření.  
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2.2.2 Typy materiálů 
Správnou volbou materiálu je prvním krokem pro omezení rychlosti koroze. Vyuţívá se 
specifických vlastností kovů a jejich slitin. Pro různé prostředí je vhodný jiný typ materiálu. 
Nejčastěji proto provádíme umělou korozní zkoušku a zjišťujeme, který typ materiálu je pro 
dané prostředí ideální. 
Nejčastěji pouţívané materiály a slitiny pro pevné konstrukce je pozinkovaná ocel a 
slitiny hliníku (dural). Dural je ideální materiál, ale z důvodu cenové náročnosti se spíše 
pouţívá materiál s pozinkováním.  
Pozinkování je nanesení vrstvy zinku na povrch ocelových výrobků. Pozinkování 
můţeme docílit dvěma způsoby a to galvanickým zinkováním a ţárovým zinkováním. 
3 METODY KOROZNÍCH ZKOUŠEK 
V dnešní době je čím dál více informací o tvorbě koroze a jsme schopni v určité míře 
předpovědět chování materiálů v daném prostředí. Neustále, ale naráţíme na problém 
sloţitosti korozního procesu, který je závislý na mnoha faktorech. Proto jsme nuceni provádět 
pravidelné korozní zkoušky, které nám napomáhají k správnému určení aktuálního stavu 
materiálu. Existuje mnoho postupů korozních zkoušek a některé z nich jsou také normovány. 
Korozní zkoušky můţeme rozdělit na dvě základní skupiny. Zkoušky, které provádíme 
v laboratorních podmínkách a zkoušky v provozu. Laboratorní zkoušky nejčastěji realizovány 
s cílem výběru vhodného materiálu pro dané prostředí. Při tomto měření se pouze 
přibliţujeme k reálným podmínkám, které působí na materiál. Zkoušky provozní se realizují 
přímo v terénu na konkrétním poškozeném sloupu, kde se klade důraz na rychlost a přesnost 
měření. Porovnání rychlosti měřících metod je v Tab.3.1. 
Metody korozních zkoušek se dělí na: 
 metody hodnocení vzhledových změn 
 metody hodnocení rozměrových změn 
 metody hodnocení hmotnostních změn 
 fyzikální metody  
 mechanické zkoušky 
 elektrochemické metody 
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Tab. 3.1: Vybrané postupy určení koroze a jejich stručný popis 
Metoda Indikace Časové určení 
Rozměrové změny průměrnou korozní rychlost velmi pomalé 
Ultrazvuk rovnoměrnou korozi, trhliny pomalé 
Indukční nerovnoměrnou korozi pomalé 
Radiační nerovnoměrnou korozi pomalé 
Elektrický odpor celkovou korozi středně rychlé 
Polarizační odpor okamţitou rychlost koroze okamţité 
Akustická emise vznik trhlin, eroze částicemi okamţité 
Proud v článku  korozního prostředí, napadení okamţité 
Impedanční korozní rychlost okamţité 
Elektrochemický šum nerovnoměrné napadení okamţité 
3.1 Hodnocení vzhledových změn 
Toto hodnocení se posuzuje buď pouhým okem, nebo mikroskopem. Materiál, který je 
napaden viditelnou korozí je hodnocen společně s korozními produkty, které se před měřením 
odstraňují. Nevýhodou je, ţe po odstranění korozní vrstvy dojde k zúţení materiálu a tím 
pádem ke sníţení jeho pevnosti. Stav materiálu většinou zaznamenáváme do databáze pro 
další srovnávání s dalším vzorkem a následným vyhodnocením postupu koroze. Po odstranění 
korozní vrstvy často nanášíme na materiál organickou vrstvu, která brání další pronikání 
koroze do materiálu. 
3.2  Hodnocení rozměrových změn 
Měření rozměrových změn provádíme mechanickými měřidly případně šetrnějšími metodami 
vůči materiálu (ultrazvuk, indukční, atd.). Těmito metodami měříme změnu tloušťky 
materiálu u nerovnoměrného napadení, kde měříme hloubku napadení. Vybrané měřiče 
rozměrových změn je moţné vidět na Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1: Posuvné měřítko pro měření rozměrových změn a ultrazvukový měřič (převzato z [5]) 
3.3 Hodnocení hmotnostních změn 
Měření se provádí na několika vzorcích materiálu a koroze se určuje z rozdílu hmotností před 
a po vystavení vzorku do korozního prostředí. Přesnost měření je závislá na počtu měřících 
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cyklů. Těmito měřícími cykly také zjistíme rychlost koroze. Po expozici odstraňujeme 
korozní produkty a to nejčastěji chemicky aţ na čistý materiál. Pak hmotnostní úbytky 
definují měřítko bodové a mezi-krystalové koroze. 
Hodnocení hmotnostních změn patří mezi přesné laboratorní měření, které není moţné 
vyuţít v terénu, z důvodu dlouhodobého posuzování změn jednotlivých materiálů. 
3.4 Fyzikální metody 
Fyzikální metody patří mezi nedestruktivní zkoušení kovů. Korozní napadení hodnotíme 
podle fyzikálních změn parametrů materiálu. 
Mezi základní fyzikální měření patří: 
 akustické měření 
 elektrické měření 
 magnetické měření 
3.4.1 Akustické měření 
Patří mezi jednodušší měřící metody, kdy pomocí změny zvuku při mechanickém namáhání 
měříme odezvu tohoto akustického signálu. V tomto případě dochází k částečnému poničení 
měřeného materiálu, a proto vhodnější metodou je ultrazvukové měření. Tímto měřením jsme 
schopni určit tloušťku a trhliny v materiálu. Sondou vysíláme ultrazvukovou vlnu, která se šíří 
materiálem, na konci materiálu se vlna odráţí a vrací se zpět. Výsledkem je měření času od 
vyslané vlny do přijmutí odraţené vlny. Podle vzorce (3.1) můţeme vypočítat tloušťku 
materiálu. 
,.tvh    (3.1) 
kde h je tloušťka materiálu, v rychlost šíření vlny, t čas změřený sondou. 
 
Tab. 3.2: Příklady rychlosti šíření ultrazvukové vlny v materiálech [11] 
Materiál Rychlost [m/s] 
Ocel 5920 
Hliník 6320 
Měď 4700 
3.4.2 Elektrické měření 
Měřenou hodnotou je elektrický odpor a změny vířivých proudů. Při působení střídavého 
proudu na měřený vzorek dochází k navýšení elektrického odporu. Metoda sleduje průběh 
dlouhodobých dějů a určuje míru poškození materiálu. Pouţití této metody je poměrně 
univerzální a je moţné ji pouţít ve vodivém i nevodivém prostředí. Nepatrná chyba můţe být 
způsobena vznikem lokálního napadení. 
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3.4.3 Magnetické měření 
Pomocí změny elektrické a magnetické vodivosti jsme schopni určit narušení a výskyt vad 
materiálu. Tyto změny nám charakterizují magnetické siločáry na povrchu materiálu. Pokud 
je materiál porušen, dochází ke změně jejich směru, v tomto případě jsme schopni tuto změnu 
zobrazit. Vyvolání magnetických siločar je realizováno magnetizačními cívkami. Metoda 
slouţí hlavně ke zjišťování bodové koroze a kontrole svárů. 
3.5 Mechanické metody 
Z pohledu mechanických zkoušek pevnosti stoţárů se osvědčila Rochova metoda[16]. 
Tato metoda se řadí mezi nedestruktivní zkoušky, při které dochází k umělému namáhání 
konstrukce sloupu. Pomocí hydraulického ramene je na sloup působeno takovou silou, která 
odpovídá síle větru působícího na sloup. Při namáhání je měřena síla působící na sloup a 
průhyb konstrukce. Takto získáme plnohodnotný výsledek o stavu konstrukce, jak po stránce 
mechanického ukotvení sloupu, tak i po stránce korozní. Tato metoda je bohuţel velice 
zdlouhavá a nákladná. Z uvedených důvodů firma TSB hledá vhodnější a dostatečně přesnou 
měřící metodu. 
3.6 Elektrochemické metody 
Elektrochemická metoda je zaloţena na závislosti mezi korozním potenciálem a proudem 
procházející přes materiál s jejich časovými změnami. Samovolný korozní potenciál je 
měřitelná hodnota napětí vůči referenční elektrodě. Napěťový potenciál se průchodem 
korozního proudu mění a z této závislosti (potencio-dynamických křivek) lze určit korozní 
rychlost materiálu. Pro měření těchto křivek pouţíváme měření pomocí tříelektrodových 
svorek. 
Mezi elektrochemické metody patří: 
 galvanické měření 
 měření elektrochemického šumu 
 měření impedance 
 měření polarizačního odporu 
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Obr. 3.2: Potenciodynamické křivky s vyznačenými potenciály (převzato z [7]) 
3.6.1 Galvanické měření 
Při měření sledujeme korozní proud tekoucí mezi dvěma elektrodami. Toto měření také 
nazýváme proudový sledovač. Změřené údaje jsou velmi přesné pro materiály, u kterých 
nedochází ke změnám chemického sloţení prostředí. Po nastavení konstantní proudové 
hustoty měříme potenciál materiálu. Tyto hodnoty zaznamenáváme do časové závislosti a po 
ustálení potenciálu můţeme určit velikost polarizace. 
3.6.2 Měření elektrochemického šumu 
Tato metoda měří malé změny proudu jednotky (µA), napětí desítek (mV) a frekvenci 
v rozmezí 0,001 – 100 Hz. Tyto hodnoty jsou pro kaţdý materiál různé. Mění se v závislosti 
na sloţení materiálu a typu korozního napadení. Z těchto parametrů jsme schopni určit 
celkovou míru korozního napadení a také zaznamenat výskyt bodové koroze u materiálu. U 
této metody je problém s odstíněním elektrod, aby nedocházelo k rušivým vlivům z okolí.   
3.6.3 Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) 
Měřící metoda je zaloţena na měření impedance v závislosti na frekvenci. Impedance má 
odporovou a reaktanční sloţku a můţeme ji vyjádřit v polární nebo vektorové reprezentaci 
(3.2).  
,jXRZZ  
 
,cos* ZR  ,sin* ZX   (3.2) 
kde Z je impedance, Z  modul impedance,  fáze, R reálná sloţka impedance, X reaktanční 
sloţka impedance. 
Modul a fázi lze dále určit podle následujících vzorců: 
 ,22 XRZ 
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,






R
X
arctg  (3.3) 
kde Z  modul impedance,  fázové posunutí, R reálná sloţka impedance, X reaktanční sloţka 
impedance. 
Pro analýzu výsledných průběhů impedance a fáze bude vhodné stanovit ztrátový činitel 
měřeného vzorku, který nám blíţe specifikuje jeho stav z pohledu koroze. 
,
tan
1
tan

   (3.4) 
Kde tanδ ztrátový činitel a ϕ fázový posun. 
 
Při měření metodou EIS vyuţíváme budící signál o frekvenci v rozsahu desítek Hz aţ 
desítek kHz. Jako budící signál můţeme pouţít sinusový nebo charakteristický šumový 
signál. Buzený signál musí mít malou amplitudu řádově stovky mV, aby nedocházelo ke 
koncentračním změnám mezi povrchem elektrody a měřeným systémem. Při buzení nízkým 
sinusovým kmitočtem můţeme určit hodnotu polarizačního odporu korozní reakce a pro 
vysoké kmitočty změříme vodivost materiálu. Filtrací stejnosměrné sloţky elektrického 
signálu můţeme vyhodnotit korozní rychlost materiálu. Tento typ měření je vhodný pro 
prostředí s velmi malou vodivostí. Na Obr. 3.3 je znázorněn časový průběh budícího signálu 
(červený průběh) a měřená odezva systému (modrý průběh). Amplituda budícího signálu by 
měla být nízká, řádově desítky mV.  
Z odezvy sytému vyhodnocujeme dva parametry: 
 Modul (velikost potenciálu a proudové hustoty) 
 Fázový posun 
 
 
Obr. 3.3.: Časový průběh budícího signálu a odezvy systému 
Z teorie podle [7] budeme vyhodnocovat impedanci při nízkých kmitočtech a fázi na 
vyšších kmitočtech. Charakteristický výsledek měření impedance je na Obr. 3.4, kde RΩ- 
odpor materiálu a Rp– polarizační odpor. Tato závislost musí být vynesena v logaritmickém 
měřítku na obou osách. 
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Obr. 3.4.: Výsledek měření elektrochemickou impedanční spektroskopií[8] 
3.6.4 Měření lineárního polarizačního odporu Rp 
Pomocí lineární polarizace (LPR) jsme schopni určit hodnotu polarizačního odporu a 
následně míru korozního poškození. Této metody lze vyuţít, jak v laboratorních podmínkách, 
tak i v reálném prostředí. Nejčastěji se jedná o měření pomocí tří totoţných elektrod. Jednou 
sondou dochází ke skokové změně proudu, druhou sondou detekujeme potenciálovou odezvu 
na tyto změny a ke třetí sondě je připojen nenapadený vzorek pro porovnání změřených 
hodnot. Z naměřených hodnot jsme schopni určit korozní rychlost, ale jsme omezeni pouze 
pro měření ve vodivém prostředí. Pomocí vzorce (3.5), můţeme vypočíst vlastnosti korozního 
děje, dále určíme velikost polarizačního odporu podle vzorce (3.6) a následně vypočítáme 
korozní proudovou hustotu podle vzorce (3.7). 
,)
3,23,2
( E
bb
jj
ka
koroze   (3.5) 
kde j je proudová hustota, korozej  je korozní proud, ba a bk směrnice anodické (katodické) 
polarizační křivky, ΔE je změna elektrického potenciálu. 
,
j
E
R p

   (3.6) 
kde 
pR je polarizační odpor, ΔE je změna elektrického potenciálu, j proud tekoucí povrchem 
materiálu. 
,
p
koroze
R
B
j   (3.7) 
kde korozej  
je korozní proudová hustota, B  je Sternova-Gearyho konstanta, Rp polarizační 
odpor. 
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kde B je Sternova-Gearyho konstanta, ba a bk směrnice anodické (katodické) polarizační 
křivky. 
Pro výpočet korozní proudové hustoty musíme určovat Sternova-Gearyho konstantu, 
která je dána směrnicemi anodické a katodické křivky. Sternova-Gearyho konstanta je 
určována měřením anodické a katodické polarizace, ale nejčastěji pouţívané systémy jsou 
tabelovány. Hodnoty se pohybují v rozmezí 10 aţ 30 mV, nejčastěji 20 mV. Určení korozní 
rychlosti je moţné podle vzorce (3.8), jelikoţ podle Faradayova zákona se rovná hodnotě 
korozní proudové hustotě. Na Obr. 3.5 je vyobrazena anodická a katodická křivka. 
 
Obr. 3.5: Tafelova závislost mezi potenciálem a proudovou hustotou (převzato z [7]) 
3.6.5 Potenciodynamické měření lineárního polarizačního odporu Rp 
Další přesnější a jednodušší určení lineárního polarizačního odporu lze provést tzv. 
potenciodynamické měření na zkoumaném objektu. Měření je realizováno pomocí 
potenciostatu s časovou základnou s vyuţitím PC pro vyhodnocení měření.  
Při tomto měření sledujeme závislost mezi potenciálem zkoumaného objektu a 
procházejícím proudem respektive proudovou hustotou. Z výsledné grafické závislosti lze 
určit hodnotu polarizačního odporu (směrnice přímky), ale také rychlost korozního napadení 
vzorku. Na Obr. 3.6 je výsledek měření pomocí této metody, kdy lineární část křivky (±10 
mV) je proloţena přímkou a její směrnice je velikost polarizačního odporu. Převrácená 
hodnota polarizačního odporu udává rychlost korozního napadení. 
 
Obr. 3.6: Výsledky potenciodynamického měření pro určení LPR (převzato z [8]) 
15 
 
3.7 Možnost realizace potenciodynamického měření  
Po konzultaci s Technickými sítěmi v Brně (TSB), byla k podrobnějšímu zkoumání vybrána 
metoda lineárního polarizačního odporu - potenciodynamické měření. Tato metoda je středně 
náročná a řadí se mezi rychlé měření k určení korozního stavu měřeného objektu. Tuto 
metodu vyuţívají nejmodernější měřící systémy, které se nejčastěji pouţívají v laboratorních 
podmínkách.  
K měření vyuţíváme potenciostatu, který pomocí třívodičového zapojení, Obr. 3.7, 
vyhodnocuje závislost potenciálu na procházejícím proudu. Měřící elektroda označená jako 
(C) slouţí k nastavení potenciálu procházejícím vzorkem a také tvoří zpětnou vazbu při 
měření. Ke správnému  měření nutně potřebujeme referenční elektrodu (SKE), která je 
připojena přes svorku (R) k potenciostatu. Pracovní elektroda je označena (W), kdy se přes 
tuto a referenční elektrodu uzavírá měřený proud. Pro správné vyhodnocení měření 
potřebujeme nádobu s pufračním roztokem (kalibrace elektrody), kdy tento roztok je pevně 
definovaný a jsou jím nastaveny přesné měřící podmínky. Při měření vyuţívá roztok blíţící se 
vlastnostem mořské vody (8 pH). Na Obr. 3.1 je zakreslena časová základna, kterou je moţné 
nahradit generátorem v počítači, kde si můţeme navolit generovaný signál dle poţadavků na 
různé typy měření. 
Při pouţití potenciostatického přístroje se softwarem podle [8] můţeme vypustit 
referenční elektrodu (SKE), kdy součástí přístroje je tzv. senzorové pole pro převedení 
chemické veličiny na elektrickou.  
 
 
Obr. 3.7.: Schematické zapojení pro potenciodynamického měření (převzato z [7]) 
Měřič je doplněn obsluţným programem Potenciostat, který je velice přehledně vytvořen 
pro moţnost nastavení generovaného signálu s moţností vyhodnocení měření a s případným 
exportem do jiného programu pro další zpracování. Pro naše měření vyuţijeme generovaný 
signál pro stejnosměrnou voltmetrii. Generovaný signál lze vidět na Obr. 3.8. Tento signál je 
definován takto: 
 Změna potenciálu v rozsahu: -20 aţ 20 mV 
 Rychlost změny: 0,1 mV/s 
 Odstup následujících vzorků: 0,5 s 
 Doba měření: 400 s 
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Obr. 3.8.: Ukázka generovaného signálu v programu Potenciostat (převzato z [7]) 
Ze změřené V-A charakteristiky v těsné blízkosti korozního potenciálu určíme pomocí 
vzorce (2.2) polarizační odpor. Korozní rychlost určíme podle vzorce (3.8). Po výpočtu těchto 
hodnot následuje posouzení stavu korozního systému. Jako prvotní ukazatel stavu je velikost 
směrnice křivky v přibliţně lineární části změřené závislosti. Čím více se zvyšuje korozní 
proud s napětím, tím je zvýšena korozní rychlost systému. 
3.7.1 Shrnutí 
Měření pomocí potenciostatu podle [7] velice ulehčuje samotné měření a touto přesnou 
metodu by bylo moţné vyuţít pro naše měření. Bohuţel nastává zásadní problém jak provést 
měření, kdy jsme nuceni celý měřící systém mít umístěn společně s pomocnou elektrodou 
v nádobě s roztokem. Dalším problémem je, ţe potenciostat je nutné napájet střídavým 
síťovým napětím. Tyto poţadavky bohuţel znemoţňují pouţití této přesné metody pro naše 
měření. 
4 VOLBA OPTIMÁLNÍ METODY 
Z důvodu výše popsaných komplikací při měření je nutné zvolit jinou pro nás vyhovující 
metodu s přihlédnutím na poţadavky měření v terénu. Jako vhodnější metoda měření pro náš 
případ je vyuţití elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS). 
4.1 Metoda elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS)  
Měřící metoda je zaloţena na měření impedance v závislosti na frekvenci. Z hodnot 
impedance a fáze můţeme vypočítat další parametry, které nám přiblíţí korozní stav 
veřejného osvětlení. Toto měření je z pohledu vyhodnocování jednoduché a je moţné je 
vyhodnotit ihned po změření vzorku. Jako nejvhodnější měřící systém je pouţití zvukové 
karty jako generátoru a  LMS mostu pro vyhodnocení měřené impedance podle [9].  
Pro naše měření je vyuţito generovaného sinusového signálu v rozmezí 20 Hz aţ 20 kHz. 
Tento kmitočtový rozsah je limitem zvukové karty. V tomto rozsahu měření nejsme schopni 
určit polarizační odpor, ale zaměříme se na průběh impedance v celém rozsahu měření.  
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4.1.1 Popis měřícího systému 
Měřící systém vyuţívá zvukové karty a impedančního mostu pro měření impedance. Tento 
systém je propojený s počítačovým programem, který slouţí k vyhodnocení měření. Systém 
dosahuje  vynikajících měřících parametrů a přesností. Pro měření dostačuje průměrně 
výkonný přenosný počítač s plně duplexní zvukovou kartou, s malým zkreslením a šumem. 
Zvuková karta musí mít minimálně jeden linkový vstup a minimálně jeden výstup. Vstup i 
výstup musí být dvoukanálový. Pro přesnější měření je vhodné vybrat zvukovou kartu 
s bitovou hloubkou AD/DA převodu 24 bitů při vzorkovací frekvenci 192 kHz. Těchto 
parametrů dosahují integrované HD zvukové čipy na základních deskách a mnoho dalších 
externích zvukových karet. Při testování měřícího systému je vyuţita nejprve externí zvuková 
karta, aby v případě poruchy nedošlo ke zničení zvukové karty na základní desce.   
Nastavení generovaného a měřeného signálu se provádí pomocí univerzálního 
programu pro měření široké škály frekvenčních závislostí. Programů pro měření impedanční a 
fázové charakteristiky existuje mnoho s různými moţnostmi nastavení.  Jako vhodný program 
je zvolen LIMP [12]. Měřící můstek a zvuková karta je propojená pomocí dvou stíněných 
kabelů typu Cinch + Jack 3,5 mm o délce 1,5 m pro pohodlnou obsluhu. Tento kabel a jeho 
ztráty jsme schopni kompenzovat pomocí programu LIMP. 
4.1.2 Měřící obvod pro zvukovou kartu 
Principiální zapojení měřícího obvodu je na Obr. 4.1 Základem měřícího systému je OZ 
typu LM358, který slouţí pro izolování a výkonové (impedanční) posílení napětí zvukové 
karty. LM358 obsahuje dva operační zesilovače, které jsou zapojeny jako převodníky 
impedance z vysoké vstupní na nízkou výstupní, s jednotkovým zesílením. Operační 
zesilovač můţe být napájen z bipolárního zdroje o napětí přibliţně ± 3V. Pro získání 
napájecího napětí je vyuţita 9V baterie s vyuţitím odporového děliče s uměle vytvořeným 
středem. Od tohoto napětí začíná OZ spolehlivě fungovat a zároveň nízkým napětím chráníme 
linkové vstupy  zvukové karty při případné poruše. Z ohledem na volbu napájecího zdroje si 
můţeme dovolit připojit indikátor zapnutí a nenarušit tím funkčnost měříče. 
Rezistor RM slouţí pro vyhodnocovací program jako referenční odpor a jeho hodnotu 
musíme znát přesně. Hodnota odporu má také vliv na rozsah měření podle Tab. 4.1. Z tohoto 
důvodu je moţné pomocí přepínače zvolit poţadovanou hodnotu odporu pro různé rozsahy 
měření. 
Tab. 4.1: Rozsahy měření pro RM na impedančním můstku [9] 
Rm [Ω] Indukčnost L Kapacita C 
10 12,99 µH – 12,99 mH 0,129 µF – 1299 µF 
100 129,9 µH – 129,9 mH 12,99 nF – 129,9 µF 
1k 1,299 mH – 1299 mH 1,29 nF – 12,9 µF 
10k 12,99 mH – 12,99 H 129,9 pF – 1,29 µF 
100k 129,9 mH – 129,9 H 12,99 pF – 0,129 µF 
 
Spojení s měřeným objektem je realizováno pomocí měřících hrotů připevněných na 
upravené stolařské svěrky [13]. Svorky je tak moţné variabilně připevnit k rozdílným 
průměrům měřených sloupů, které se ve městě nacházejí.  
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Obr. 4.1: Schéma měřícího impedančního mostu se vstupní částí zvukové karty (převzato z [9]) 
Měřící systém vyuţívá pro zpracování signálu a pro vyhodnocení impedance metodu 
nejmenších čtverců (Least Mean Squares - LMS). Tato metoda dosahuje nejlepších výsledků 
měření, kdy dochází k aproximaci měřených výsledků a tím sniţujeme nepřesnost měření. 
Metoda lze pouţívat pro spojité i diskrétní signály. V našem případě budeme pouţívat měřící 
most v reţimu spojitých signálů. 
4.1.3 Princip měření 
Při popisu principu měření vycházíme z Obr. 4.1, kdy zvukovou kartou generujeme sinusové 
referenční napětí Vr s definovaným kmitočtem. Tento signál je přiveden na vstup měřícího 
členu, kde měřená data odpovídají napětí Vr a Vx. Tyto hodnoty se čtyřikrát během sekundy 
převedou na vstupy Line in (R+L) zvukové karty. Tedy na vstupu Line in (Vx) dostáváme 
signál o stejné frekvenci jen s jinou amplitudou a fází. To lze popsat pomocí rovnic 4.1.  
),sin(. 0tAVr     
),sin(. 0   tBVx  (4.1) 
kde BA, je amplituda, 0  úhlová rychlost, t čas,  fázové posunutí, xr VV , měřící napětí. 
Následně lze určit měřenou impedanci podle vzorce 4.2. 
,
A
B
RZ mx  (4.2) 
kde 
xZ měřená impedance, mR  referenční hodnota odporu, BA, amplituda,  fázové 
posunutí. 
Pokud pouţijeme vzorkovací frekvenci 192 kHz, dostáváme tak jednu dávku o 48 000 
vzorcích. Na tyto vzorky se aplikuje metoda LMS a následně je počítána impedance. 
Z pohledu zpracování dostáváme 4 měření za sekundu. Při tomto nastavení je doba měření 
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přibliţně 4 minuty. Na Obr. 4.2 je zobrazeno blokové schéma měřícího systému a situační 
zapojení měřícího členu k měřenému vzorku. 
 
Obr. 4.2: Blokové a situační schéma zapojení měřícího systému 
V našem případě se měřený vzorek chová jako obvod tvořený z prvků R, C, L. Hlavní 
sloţkou kapacity představuje pro narušený vzorek oxid kovu, který má charakter dielektrika. 
Indukčnost je zastoupena vodivou částí konstrukce a její uplatnění je zejména v oblasti 
nízkých kmitočtů. Odpor je prezentován nenarušenou kovovou částí konstrukce. Pro vzorek 
bez koroze se uplatňuje reálný odpor a na vyšších kmitočtech indukčnost. Náhradní zapojení 
měřeného vzorku je na Obr. 4.3.  
 
Obr. 4.3: Náhradní zapojení měřeného vzorku 
4.1.4 Nastavení zvukové karty 
Základem pro správné měření je mít dobře nastaven budící signál ze zvukové karty. Pokud je 
generován signál s příliš vysokou amplitudou, dochází ve výstupním zesilovači ke zkreslení. 
Proto je vhodné výstupní napětí ze zvukové karty pozorovat na osciloskopu a zvolit tak 
vhodnou velikost generovaného napětí. Zeslabení napětí Vr je vhodné pomocí zvukového 
ovládání v OS nebo v měřícím programu, aby byla sníţena amplituda na výstupu Line out. 
Důleţité je nastavit vyváţení kanálů Line in (L+R), na kterých dochází k vyhodnocení měřené 
impedance. 
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4.1.5 Popis programu pro vyhodnocení měření 
Jako obsluţný měřící program byl zvolen program LIMP, který je součástí softwarového 
balíků ARTA [17]. Tento software má licenci typu shareware, kdy jako demoverze nemá 
zásadní omezení pro potřeby našeho experimentu. Změřená data je moţné exportovat do 
souboru CSV. Formát je moţné pohodlně otevřít v programu Microsoft Office s moţností 
dalšího zpracování. 
Před zapnutím programu musí být měřící impedanční most odpojen od zvukové karty. 
V prvním kroku musíme nastavit správné vstupní a výstupní zařízení, kterým je realizováno 
měření (Setup Audio Devices). Před prvním měřením je vhodné zkontrolovat úrovně 
v ovládacím panelu zvukové karty přímo v OS, kterou prověříme spuštěním generátoru a 
měřením výstupního napětí pomocí osciloskopu na výstupu zvukové karty. Samozřejmě 
nesmíme zapomenout na vyváţení kanálů vstupu zvukové karty. Nutné je také úplné ztlumení 
výstupního portu (MIC), aby při měření nedocházelo ke kladné zpětné vazbě. 
Dalším krokem je provedení kalibrace vstupního kanálu zvukové karty. Tento krok 
provádíme pomocí pouţitého programu, kdy dle pokynů propojíme výstupní a vstupní 
konektory zvukové karty. Generovaným signálem ihned detekujeme velikost vstupního 
signálu v levém i pravém kanálu a pomocí tlačítka CALIBRATE, docílíme vyváţení obou 
vstupních kanálů podle Obr. 4.4.  
 
Obr. 4.4: Kalibrace kanálu zvukové karty 
Po kalibraci můţeme přejít k nastavení samotného měření. Na Obr. 4.5 je vidět reálný 
příklad nastavení měření. V našem případě zjišťování impedance a fáze vyuţijeme měření 
typu frekvenční skákání, kdy v krátkých intervalech dochází ke změně (navýšení) frekvence. 
Při dalším porovnávání měřených výsledků můţeme zvolit i rychlejší metodu FFT s vyuţitím 
růţového šumu. Nesmíme zapomenout na nastavení hodnoty Rm pouţitého pro naše měření.  
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Obr. 4.5: Nastavení parametrů měření 
Po potvrzení parametrů můţeme spustit měření. Pokud je špatně nastaven vstupní měřící 
kanál, program na tuto skutečnost upozorní. V tomto případě je nutné změnit nastavení a 
opakovat měření.  
Na Obr. 4.6 je hlavní okno programu LIMP, kde jsou znázorněny průběhy fáze a 
impedance v závislosti na frekvenci.  
 
Obr. 4.6: Hlavní okno programu LIMP se změřenou charakteristikou reproduktoru 
4.1.6 Závěr k měřící metodě 
Měření impedance pomocí zvukové karty a impedančního mostu je z pohledu měření velice 
snadné a nenáročné. Nepatrná nevýhoda tohoto měření je, ţe na nízkých a vyšších kmitočtech 
můţe docházet k větším nepřesnostem, z důvodu zkreslení zvukové karty. V našem případě 
spíše pozorujeme celkový průběh impedance a fáze v celkovém rozsahu kmitočtového 
měření. Proto by tato nepřesnost neměla nijak omezovat naše měření. 
4.2 Porovnání naměřených hodnot  
Posledním krokem je změření více systému s různým korozním napadením a určení mezních 
hodnot pro stanovování korozního stavu. Změřené vlastnosti systému budou porovnávány 
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s nejpřesnější metodou. Mezi takové metody patří metoda měření mechanického namáhání. 
Měření je provedeno ve spolupráci s TSB, které zastřešuje správu veřejného osvětlení v Brně. 
Z pohledu náročnosti a ceny je toto měření velice nákladné a je nutné tuto metodu nahradit 
jinou vhodnější metodou. 
5 MĚŘENÍ METODOU EIS 
5.1 Měřící soustava 
Pro správné vyhodnocení měření bylo nutné navrhnout systém měřících sond, které by 
splňovaly poţadavky našeho měření. Jedná se především o moţnost nastavení sondy dle 
průměru sloupu, snadnou manipulaci a schopnost pevně zafixovat měřící hroty. Těmto 
poţadavkům se nejvíce přiblíţily upravené běţně dostupné stolařské svěrky s moţností upnutí 
aţ šířky 15cm. 
Svěrka je celokovová, proto ji bylo nutné vybavit izolační deskou, která zajistí 
odizolování měřícího hrotu od samotné svěrky. Na tuto izolační desku se poté namontuje 
měřící hrot, který má nezávislý potenciál. Tuto sestavu je moţné vidět na výkresech v příloze 
C.  
Měřící hroty jsou navrţeny tak, aby odolaly tlaku, který na ně působí a zároveň plnily 
měřící funkci. Další nutností bylo zvolit rozdílnost těchto dvou hrotů z důvodu odstranění 
nepřesností měření dvojí povrchové vrstvy sloupu. Proto bylo nutné zajistit, aby jeden z hrotů 
po staţení narušil svrchní vrstvu barvy a částečně i poškozeného materiálu a dostal se tak na 
nenarušenou kovovou část sloupu. Jeden z hrotů má kuţelovitý tvar a druhý je v podobě 
komolého kuţele. K uvedeným skutečnostem se došlo po sérii měření s různými typy hrotů. 
Hroty jsou také povrchově upraveny niklováním z důvodu oxidace v proměnném prostředí. 
Hroty jsou na Obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Obě verze měřících hrotů 
Z pohledu kabeláţe bylo nutné propojit měřící krabičku dvěma kabely se zvukovou 
kartou k notebooku a také měřící svorky s měřičem. Všechny tyto spoje jsou realizovány 
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stíněným kabelem pro přenos audio signálu. Všechna stínění kabelů jsou připojena do 
společného zemnícího bodu v měřiči.  Spoje mezi měřičem a notebookem jsou dlouhé 1,5m a 
z pohledu přenosu je můţeme zanedbat. Kabel na propojení měřiče s měřícími svorkami má 
délku 4 m z důvodu moţnosti realizovat měření přímo z automobilu. Výhodou programu 
LIMP je, ţe můţeme nastavit parametry přívodního kabelu a tímto vnést do měření větší 
přesnost. Navrţený měřící člen je moţné vidět na Obr. 5.2. Schéma zapojení je v příloze A. 
  
Obr. 5.2: Rozloţený měřicí člen 
Na Obr. 5.3 je vidět celou měřící sestavu při reálném měření středně napadeného sloupu 
veřejného osvětlení.  
 
Obr. 5.3: Měřicí systém korozního stavu veřejného osvětlení 
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5.2 Modelové měření metodou EIS 
Modelové měření je provedeno na dvou vzorcích sloupů. Sloup číslo 1 s ţádným korozním 
napadením a sloup číslo 2 se středním korozním napadením. Na těchto vzorcích je testován 
vliv rozmístění a vzdálenost měřících svorek.  
Tab. 5.1: Přehled měřených úseků vzorků 
Číslo vzorku Stav koroze Materiál 
1 Bez napadení Pozinkovaná ocel 
2 Střední napadení ocel 
 
Při změně konfigurace měřících svorek je měřena výšková vzdálenost obou hrotů od sebe 
s podmínkou, ţe jsou hroty vůči sobě posunuty minimálně o 160°. Toto rozmístění svorek je 
z důvodu proměření sloupu po celém jeho obvodu. U vzorku číslo 2 je ostrý hrot připevněn 
v jednom měření na povrchovou úpravu sloupu, tuto vrstvu tvoří barva. Pro tento krok bylo 
přistoupeno hlavně z experimentálního důvodu pro ověření chování hrotů a ověření jejich 
funkčnosti.  
Výsledné charakteristiky pro vzorek číslo 1 jsou na Obr. 5.4 a Obr. 5.5, kde můţeme 
vidět přibliţně stejný průběh impedance v celém měřeném kmitočtovém rozsahu a s velmi 
nízkými hodnotami impedance. Tato impedance nepatrně klesá na vyšších kmitočtech, kde se 
mění měřená fáze na více induktivní charakter. Z tohoto porovnání se dá říci, ţe má 
vzdálenost nepatrný vliv na měření, ale je vhodné dodrţovat přibliţně stejné schéma 
rozmístění měřících hrotů.  
 
Obr. 5.4: Průběh impedance nově osazeného sloupu osvětlení  
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Obr. 5.5: Průběh fáze nově osazeného sloupu osvětlení 
U sloupu napadeného korozí je moţné pozorovat vliv umístění měřících svorek. Proto je 
nutné zapisovat informaci o viditelných defektech sloupu a dodrţovat přibliţně stejnou 
vzdálenost svorek od sebe. U svorky umístěné na další izolační vrstvu, dochází k nárůstu 
impedance a ke změně celého impedančního průběhu. Na vyšších kmitočtech dochází ke 
skokovým změnám fáze. Tento průběh je charakteristický pro korozí napadený sloup, kdy u 
takového případu dochází k oxidaci materiálu. Charakteristiky napadeného sloupu je moţné 
vidět na Obr. 5.6 a Obr. 5.7. 
 
Obr. 5.6: Průběh impedance sloupu osvětlení s viditelnou známkou poškození korozí 
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Obr. 5.7: Průběh fáze sloupu osvětlení s viditelnou známkou středního poškození korozí 
Z prvních výsledků měření lze usoudit, ţe míru korozního napadení lze jednoznačně určit 
dle zjevně rozdílných výsledků těchto dvou měření. U vzorků s viditelně vyšším korozním 
napadením dochází k vysokému nárůstu impedance a ke značným skokovým změnám fáze. 
Odpor změřeného materiálů dosahuje hodnot řádově desítek kΩ. Obr. 5.8 a Obr. 5.9. 
 
Obr. 5.8: Průběh impedance – srovnání vzorku 1 a 2 
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Obr. 5.9: Průběh fáze – srovnání vzorku 1 a 2 
Pro ověření takto naměřených hodnot byly dané vzorky změřeny laboratorním měřičem 
impedance MOTECH MT4090, LCR meter. Bohuţel tento měřič měří impedanci pouze na čtyřech 
frekvencích, takţe srovnání s naším měřením můţe být provedeno pouze na těchto změřených 
frekvencích. Srovnání nenapadeného sloupu korozí je v Tab. 5.2, sloup napadený viditelnou korozí je 
v Tab. 5.3.  
Tab. 5.2: Vyhodnocení správnosti měření impedance a fáze - sloup bez koroze 
  Motech MT4090 Měřící systém Chyba měření 
f[Hz] Z[Ω] ϕ[°] Z[Ω] ϕ[°] ΔZ[Ω] Δϕ[°] 
100 0,14 0,9 0,24 0,3 -0,1 0,6 
120 0,16 0,7 0,24 0,7 -0,08 0 
1000 0,38 2,1 0,24 3 0,14 -0,9 
10000 0,8 14 0,25 27,4 0,55 -13,4 
Tab. 5.3: Vyhodnocení správnosti měření impedance a fáze - sloup s korozí 
  Motech MT4090 Měřící systém Chyba měření 
f[Hz] Z[kΩ] ϕ[°] Z[kΩ] ϕ[°] ΔZ[kΩ] Δϕ[°] 
100 984,88 52,2 1043,92 44,1 -59,04 8,1 
120 958,64 57,6 981,37 48,4 -22,73 9,2 
1000 240,47 87,4 234,62 89,9 5,85 -2,5 
10000 25,24 -84,7 26,54 -87,8 -1,30 3,1 
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Vyhodnocení měření pomocí přesnějšího měřiče a sestrojeného měřiče bylo srovnatelné. 
K větší nepřesnosti měření došlo u impedance sloupu napadeného střední korozí. Je to 
nejspíše z důvodu měření větších hodnot impedance. Tato chyba by neměla mít příliš veliký 
vliv pro naše vyhodnocení korozního stavu sloupu veřejného osvětlení.    
5.3 Reálné měření sloupu veřejného osvětlení metodou EIS 
Měření bylo uskutečněno ve spolupráci s firmou TSB v městské části Brno – Ţabovřesky. 
Lokalita byla volena s ohledem na různorodost stavu jednotlivých stoţárů veřejného 
osvětlení. K měřeným stoţárům byly poskytnuty výsledky měření pomocí Rochovy metody. 
Firma TSB tyto výsledky povaţuje za nejvíce vypovídající o technickém stavu sloupů 
veřejného osvětlení.  
5.3.1 Měření vytypovaných stožárů 
K měření byly vybrány stoţáry, které jsou uvedeny v Tab. 5.4. V databázi firmy TSB má 
kaţdý sloup své označení, kdy první trojčíslí značí ulici a další trojčíslí číslo sloupu. U 
kaţdého sloupu jsou uvedeny parametry z čeho je stoţár vyroben a jak je vysoký. Ostatní 
parametry jsou pouze u vybraných stoţárů, na kterých jiţ byla provedena některá ze zkoušek. 
Tab. 5.4: Tabulka vybraných stoţárů a jejich hodnocení 
Místo: Brno, Oblast: Žabovřesky   
      Ulice Stožár č. Typ stožáru Výška [m] Nález Roch Poznámka 
Horákova S-0301-005 Obloukový, ocel 8,5 2c Povrchová koroze 
Horákova S-0301-007 Obloukový, ocel 8 2c Povrchová koroze 
Jindřichova S-0378-001 Nasazený, ocel 4,5 -  
Jindřichova S-0378-003 Nový, poz. ocel 4,5 -  
Klímova S-0447-003 Obloukový, ocel 10,5 2b Stožár nahnutý 
Klímova S-0447-009 Obloukový, ocel 10,5 -  
Klímova S-0447-013 Nasazený, ocel 4,5 4 Hluboká koroze 
Klímova S-0447-014 Obloukový, ocel 10,5 3 Povrchová koroze 
Klímova/dvůr S-1346-025 Nasazený, ocel 4,5 4 Hluboká koroze 
 
Pro podrobnější analýzu jsou vybrány 4 zvýrazněné měřené vzorky, ve kterých jsou 
zastoupeny všechny typy hodnocení dle Rochovy metody. Konkrétně se jedná o klasifikaci 
v úrovních 2 aţ 4. Podle Rochovy metody úroveň 1 představuje mechanickou pevnost nově 
usazeného stoţáru s ţádným rizikem pádu. Stupněm 5 je označen sloup s nejvyšším rizikem 
pádu a musí být okamţitě vyměněn. Stupně 2 a 3 nám hodnotí stoţáry jako provozu schopné 
s menším rizikem pádu. Stupeň 4 řadí sloup do kategorie s vysokým rizikem havárie. 
Jednotlivé stupně lze navíc přesněji hodnotit písmenem. 
U vybraných vzorků jsou výsledky měření vyneseny do grafů. Z výsledků naměřené 
impedanční závislosti jsou patrné rozdíly mezi vybranými vzorky viditelné na Obr. 5.10. 
Impedance s rostoucí frekvencí u všech vzorků klesá. Největší rozdíly v impedancích jsou do 
frekvence 200 Hz.  
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Obr. 5.10: Průběh impedance vybraných stoţárů 
Průběh fáze měřených sloupů je na Obr. 5.11. S rostoucí frekvencí dochází ke zvyšování 
indukční sloţky impedance a následným nástupem rezonancí. Frekvence rezonancí se zvyšuje 
se zhoršujícím stavem měřeného vzorku. Nejvíce patrné rozdíly jsou u sloupu s označením          
S-0447-013 a S-0447-003. 
 
Obr. 5.11: Průběh fáze vybraných stoţárů 
5.3.2 Analýza naměřených hodnot 
V analýze se zaměříme na parametr, který nám blíţe určí v jakém korozním stavu je měřený 
vzorek.  Ze změřených hodnot je moţné vyjádřit chování parametru tanδ, reálné a imaginární 
sloţky impedance v závislosti na frekvenci.  
Jednoznačně určujícím parametrem pro stanovení korozního stavu vzorku je po rozboru 
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našeho měření ztrátový činitel tanδ. Uvedená skutečnost je zřejmá na Obr. 5.12. Vzorek 
s největším korozním napadením vykazuje na nízkých kmitočtech výrazně větší ztrátový 
činitel neţ vzorky kvalitativně lepší určené Rochovou metodou.  
Obr. 5.12: Průběh ztrátového činitele tan δ u vybraných stoţárů 
Jako doplňující informaci je moţné uvést chování reálné a imaginární sloţky impedance 
v závislosti na frekvenci. Z těchto grafů s velkým počtem anomálií chování by bylo 
komplikovanější určit stav vzorku. 
5.3.3 Vyhodnocení měření 
Cílem našeho měření bylo technicky jednodušší metodou určit korozní stav sloupů. 
Korozi lze povaţovat za jednu ze sloţek, která má vliv na posouzení jejich mechanické 
pevnosti. Povrchová koroze nemusí ale automaticky představovat rizikový stav sloupu. Svoji 
roli hraje tloušťka stěny a stav vnitřní stěny stoţáru. Vyjdeme-li z naměřených hodnot tan δ, 
odpovídá pro bezproblémové sloupy s hodnocením 2 Rochovy metody ztrátový činitel 
s hranicí niţší neţ 5. Hodnocení 3 odpovídají hodnoty tan δ niţší neţ 10. Hodnotám vyšším 
neţ 10 odpovídá stupeň 4 a 5. V Tab. 5.5  je uvedeno srovnání Rochovy metody a změřené 
tan δ.  
Tab. 5.5: Tabulka vybraných stoţárů s hodnocením tanδ 
Stožár č. Nález Roch tan δ 
S-0301-005 2c <10 
S-0301-007 2c <5 
S-0378-001 - >10 
S-0447-003 2b <5 
S-0447-009 - <5 
S-0447-013 4 >10 
S-0447-014 3 <10 
S-1346-025 4 >10 
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Geometrické umístění měřících svorek mezi sebou nemělo zásadní vliv na výsledky 
měření, stejně jako průměry sloupů, které byly rozdílné. Připevnění svorek bylo přibliţně do 1 
metru nad zemí. Parametry měření je do budoucna nutné optimalizovat a na základě měření 
většího počtu sloupů dosáhnout vyšší přesnosti jednotlivých hodnotících stupňů. 
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ZÁVĚR 
Tato práce se zabývá problematikou koroze kovů s bliţším zaměřením na sloupy veřejného 
osvětlení. 
První část práce je zaměřena na teorii vzniku koroze v různých prostředích a na způsoby 
ochrany povrchu materiálu. U stoţárů veřejného osvětlení se uvaţuje působení atmosférické a 
půdní koroze. Součástí ochrany proti korozi je také správná volba materiálu pro dané pouţití. 
V poslední části této kapitoly jsem shrnul moţné varianty ochrany materiálů v různých 
prostředích.  
Práce dále pojednává o moţnostech měřících metod uţívaných k určení koroze, jejich 
časovou náročnost, kvalitu měření a rozsah zjištěných vad materiálu. Podrobněji jsou popsány 
metody fyzikální a elektrochemické, které se v praxi nejčastěji pouţívají. Z těchto metod je 
vybrána nejvhodnější metoda měření.  
Po konzultaci s firmou TSB byla prvotně navrţena měřící metoda určování polarizačního 
odporu – potenciodynamickým měřením. Měřící metoda se primárně vyuţívá pro laboratorní 
zkoumání poruch materiálů, kdy přesně určíme typ korozního napadení a rychlost probíhající 
koroze. Metoda vyuţívá velmi přesného měřiče napětí a proudu, pro určování závislosti 
napětí na proudové hustotě. Z tohoto vyhodnocení jsme schopni přesně určit polarizační 
odpor a tak dokáţeme určit míru napadení daného objektu korozí. Problém nastává s měřícím 
systémem, kdy jsme nuceni měřený objekt umístit do pevně definovaného roztoku. Z výše 
uvedených důvodu bylo nutné vybrat jinou a více vhodnou měřící metodu pro náš účel 
měření.  
Po podrobnějším prozkoumání dalších měřících metod se jako nejvíce vyhovující jeví 
metoda elektrochemické impedanční spektroskopie. Ta pracuje na principu měření závislosti 
impedance na frekvenci. Z této závislosti v rozsahu frekvencí desítek Hz aţ desítek kHz 
vyhodnocujeme případné skokové změny impedance, změny fáze a charakter impedance 
v celém rozsahu měření. Změnám charakteru impedance odpovídají různé stupně napadení 
materiálu korozí. 
Měřící systém se skládá z měřícího impedančního mostu a měřících kabelů propojujících 
měřící člen se zvukovou kartou počítače a s měřeným vzorkem. Pro vyhodnocení vyuţíváme 
obsluţného programu, který umoţňuje kalibraci vstupních měřících kanálů a korekci ztrát na 
měřícím vedení. 
Navrţený měřící impedanční most je oproti principiálnímu zapojení, uvedeném 
v teoretickém rozboru, doplněn o řadu referenčních odporů. Změna hodnot odporu rezistorů 
umoţňuje přepnutí měřiče do velkého rozsahu měření indukčností a kapacit. Takto navrţený 
měřící člen umoţňuje měřit indukčnosti v rozsahu µH aţ H a kapacitu od pF aţ mF.  Pro 
napájení měřícího zařízení je vyuţita 9V baterie s děličem napětí a umělým středem k získání 
symetrického napětí pro operační zesilovač. Výhodou měřícího systému je nezávislost na 
dostupnosti elektrické sítě. 
V samostatné části je řešen princip propojení měřiče s měřeným vzorkem. Kritériem pro 
řešení měřících hrotů byla snadná manipulovatelnost v terénu a současně elektrická 
funkčnost. Jedná se především o moţnost nastavení sondy dle průměru sloupu, snadnou 
instalaci a schopnost pevně zafixovat měřící hroty. Tyto poţadavky splňovala běţně dostupná 
stolařská svěrka. Svěrku bylo nutné doplnit izolačním blokem, který zajišťuje odizolování 
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měřícího hrotu od konstrukce stolařské svěrky. Na tuto izolační desku je připevněn měřící 
hrot. Měřící hroty jsou navrţeny a povrchově upraveny tak, aby při upnutí odolaly tlaku, který 
na ně působí. Jistou specifikou hrotů je jejich rozdílný tvar. Jeden z hrotů je zakončen ostrým 
kuţelem, který proniká přes korozi a případnou barvu na oxidem nenarušenou část sloupu. 
Druhý z hrotů je zakončen komolým kuţelem, který tlakem přiléhá ke korozí narušeným 
materiálem.  
Změřené hodnoty a jejich grafické závislosti je nutné podrobit analýze vedoucí k 
bliţšímu určení korozního stavu sloupu. Tyto hodnoty musí být porovnány s Rochovou 
metodou, která upřesňuje technický stav sloupu. Na základě rozboru výsledků jsme schopni 
s dostatečnou přesností určit korozivní stav odpovídající jednotlivým stupňům klasifikace 
Rochovy metody. Při zjištění klasifikace 3 aţ 5 hrozí vysoká rizikovost a je tak nutné provést 
upřesňující měření Rochovou metodou. Ta jednoznačně potvrdí technickou způsobilost či 
kritický stav sloupu.  
Z měření vyplývá, ţe metoda EIS je v praxi aplikovatelná pro prvotní posouzení 
technického stavu sloupu. Odhadovaná přesnost měření ve srovnání s Rochovou metodou 
dosahuje plus, mínus jeden klasifikační stupeň. Přínosem této metody je její rychlost a 
nenáročnost. Rychlost měření metodou EIS je i při opakovaném měření do 10minut včetně 
vyhodnocení. U metody podle Rocha je doba měření několika násobně delší.  
Takto navrţený měřící systém je přínosný pro technickou praxi a bude ho moţné 
aplikovat i pro jiné konstrukce jako jsou stoţáry sloupů elektrického vedení, mostní 
konstrukce apod.  
Pokud by byl u metody rozšířen rozsah měření ve větším kmitočtovém spektru, dosáhli 
bychom tím upřesnění měření. Navrţené řešení vychází z parametrů pouţité zvukové karty, u 
které jsme limitováni kmitočty z akustického spektra.  
 
 
 
34 
 
LITERATURA 
 
[1] HRUBÝ, V., TULKA, J. Koroze a ochrana materiálů. Skriptum. Brno: Vojenská akademie 
v Brně, 1998. 
[2] BARTONÍČEK, R. a kol. Koroze a protikorozní ochrana kovů. Praha: Academia, 1966. 
[3] NOVÁK, P. Koroze a ochrana materiálu, 2005, roč. 49, čís. 4, s. 75–82. 
[4] KUDLÁČEK, I. Degradační procesy I. Praha: ČVUT, 1994. 
[5] ProInex Instruments, s.r.o., Sortiment nabídky [on-line], [cit. březen 2012]. Webové stránky 
společnosti. Dostupné na WWW: <http://proinex.cz/>. 
[6] NOVÁK P., PEDLÍK M., JANDOVÁ J., Návod laboratorního cvičení z korozního inženýrství a 
chemické metalurgie, VŠCHT Praha, 1989. 
[7] VUT FSI ÚMVI, Metody zkoušení koroze [on-line], [cit. listopad 2012]. Webové stránky fakulty 
FSI. Dostupné na WWW: <http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/oporakoroze4/>. 
[8] ŢÁK, J. Vícekanálové zařízení pro elektrochemické měření ze senzorového pole. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010. 
103 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jaromír Hubálek, Ph.D. 
[9] Dr. George R. Steber, An LMS Impedance Bridge [on-line], [cit. listopad 2012]. Webové stránky 
organizace American Radio Relay League. Dostupné na WWW:  
<http://arrl.org/files/file/QEX_Next_Issue/Sep-Oct_2005/Steber_QEX_Sep-Oct_2005.pdf>. 
[10] PUSTĚJOVSKÝ, V., Elektrochemie [on-line], [cit. listopad 2012]. Webové stránky Mendlova 
Gymnázia v Opavě. Dostupné na WWW:  < http://ftp.mgo.opava.cz/pust/Elektrochemie.pdf>. 
[11] KOKTAVÝ, J., Elektroultrazvuková diagnostika poškození obráběných materiálů. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2010. 33 s. Vedoucí práce doc. Ing. Pavel 
Mazal, CSc. 
[12] MATELJAN, I., Limp User manual[on-line], [cit. květen 2013]. Webové stránky společnosti 
Artalabs. Dostupné na WWW:  < http://www.artalabs.hr/download/LIMP-user-manual.pdf>. 
[13]  Svářecí obchod, Sortiment nabídky [online], [cit. květen 2013]. Webové stránky společnosti. 
Dostupné na WWW: < http://www.svarecky-obchod.cz/ >. 
[14] DRIML, B., Koroze a povrchové úpravy[on-line], [cit. listopad 2012]. Webové stránky SPŠ a 
VOŠ Technické v Brně. Dostupné na WWW:  < http://web.spssbrno.cz/>. 
[15] ČSN ISO 9223, Koroze kovů a slitin: korozní agresivita atmosfér. Praha: Český normalizační 
institut, 1992. 
[16] SCHIELKE, T., Risikopotenzial Lichtmaste auf Sport-und Trainingsplätl [on-line], [cit. květen 
2013]. Webové stránky společnosti Roch services. Dostupné na WWW:  < http://www.blsv.de/ >. 
[17] Artalabs, Ke stažení [online], [cit. květen 2013]. Webové stránky společnosti. Dostupné na 
WWW: < http://www.artalabs.hr/ >. 
 
 
 
35 
 
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A 
ZKRATEK 
A, B amplituda napětí [V] 
B   Sternova – Gearyho konstanta [V]  
ba  směrnice anodické polarizační křivky [V] 
bk   směrnice katodické polarizační křivky [V] 
E  elektrický potenciál [V] 
f  kmitočet [Hz] 
𝜑   fázový posun [°]  
h  tloušťka [ m ] 
j  proudová hustota [A.m-2] 
jkoroze korozní proud [A] 
Kh korozní změna hmotnosti [g.m
2
] 
Kp  korozní hloubka [ m ] 
m  změna hmotnosti [g.m
2
] 
pH vodíkový potenciál 
R   reálná sloţka impedance [Ω] 
Rm  referenční odpor [Ω] 
Rp  polarizační odpor [W] 
RΩ  odpor elektrolytu [Ω] 
t  čas [s] 
tan δ ztrátový činitel [-] 
v  rychlost [m.s
-1
] 
Vr   referenční napětí [V]  
Vx   měřené napětí [V]  
𝜔0  úhlová rychlost [rad.s
-1
] 
X reaktanční sloţka impedance [Ω] 
Z  impedance [Ω] 
Zx  měřená impedance [Ω] 
 𝑍   modul impedance [Ω] 
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AD analog/digital 
C pomocná elektroda potenciostatu 
CSV Comma-separated values, hodnoty oddělené čárkami  
DA digital/analog 
EIS elektrochemické impedanční spektroskopie 
FFT Fast Fourier transform, Rychlá Fourierova transformace 
HD High-Definition, vysoké rozlišení 
ISO International Standard Organisation, Mezinárodní organizace pro normalizaci 
LMS least mean square, metoda nejmenších čtverců 
LPR  lineární polarizace 
MIC mikrofon 
OS operační systém 
PC počítač 
R referenční elektroda potenciostatu 
SKE referenční elektroda 
TSB Technické sítě Brno 
USB Universal seriál bus, univerzální sériová sběrnice 
W pracovní elektroda potenciostatu 
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 A   NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 
 
 
 
A.2 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 68 x 81[mm], měřítko M1:1 
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A.3 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 68 x 81[mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
BAT 9 V AB9V Baterie alkalická 
C1 100 uF B45181B Elektrolytický kondenzátor 
D  LED_3mm LED dioda zelená 
IC1  DIL08 LM358N 
Rm1 10 0207 Rezistor 
Rm2 100 0207 Rezistor 
Rm3 1 k 0207 Rezistor 
Rm4 10 k 0207 Rezistor 
Rm5 100 k 0207 Rezistor 
R6 2k7 0207 Rezistor 
R7 2k7 0207 Rezistor 
R8 8k2 0207 Rezistor 
SW1  SWITCH2X6 Polohový přepínač 
X1  WBTOR1 CINCH-F bílý 
X2  WBTOR1 CINCH-F červený 
X3  WBTOR1 CINCH-F bílý 
X4  WBTOR1 CINCH-F černý 
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C MĚŘÍCÍ SONDA 
C.1 Měřící hrot 
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C.2 Izolační kostka 
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C.3 Sestava svěrky 
 
